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(54) Verfahren zur Herstellung piezokeramischer VIelschichtaktoren 



(57) Zur Herstellung von Vielschichtaktoren wird 
das Laminat in einzelne Aktoren aufgetelit, die pyroly- 
siert und anschlleBend geslntert warden. Weil das La- 
minieren im ungesinterten Korper haufig Inhonnogenita- 
ten der Dichte erzeugt und die Schwindung beim kera- 
mischen Brand kelne konstante GroBe darstellt, kann 
die Endgeometrie der Aktoren nur durch Hartbearbei- 
tung der gesinterten Aktoren in der geforderten Genau- 
Igkeit erzeugt werden. Dabei warden abar die in die Ak- 
toren eingelagerten Innenelaktrodenschichtan aben- 
falls mit bearbeitet, was im Betrieb elektrisclie Uber- 



sciilage und Leckstrome verursachan kann. 

Erfindungsganriaf3 wird deshalb so verfahren, dass 
der Block der gestapelten, mit Innenelektroden verse- 
henen Grunfolien laminiert wird, dass aus dem Block 
mindestans ain Aktor herausgatrannt wird, dass dar Ak- 
tor durch eine Bearbeitung seine Form erhalt, dass er 
anschlieBend geslntert wird, dass die beim Sintem ent- 
standene Sinterhaut als Isoliarschicht genutzt wird und 
dass die Sinterhaut an den Stellen abgetragen wird, an 
denen die Innenelektroden an die AuBenelektroden an- 
geschlossen werden. 
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Beschreibung 

w 

[0001] Die Erfindungbetrifftein VerfahrenzurHerstel- 
lung piezokeramischer Vielschichtaktoren entspre- 
chend dem Oberbegriff des ersten Anspruchs. 
[0002] In Figur 1 ist ein piezokeramischer Vielschicht- 
aktor 1 schematlsch dargestellt. Der Aktor besteht aus 
gestapelten dunnen Schichten 2 piezoetektrisch aktiven 
Werkstoffs, beispielswelse Blel-Zirkonat-Trtanat (PZT), 
mit dazwischen angeordneten leltfahigen Innenelektro- 
den 3. die alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt 
werden. Au3enelektroden 4, 5 verbinden die Innenelek- 
troden 3, Dadurch werden die Innenelektroden 3 elek- 
trisch parallel geschattet und zu zwei Gruppen zusam- 
mengefasst. Die beiden AuBenelektroden 4. 5 sind die 
Anschlusspotedes Aktors 1. SiesinduberdieAnschfus- 
se 6 mit einer hier nicht dargestellten Spannungsquelle 
verbunden. Wird uber die Anschlusse 6 eine elektrisclie 
Spannung an die AuBenelektroden 4, 5 gelegt, wird die- 
se auf alle Innenelektroden 3 parallel ubertragen und 
verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten 2 des 
aktiven Werkstoffs, der sich dadurch mechanisch ver- 
formt. Die Summe aller dieser mechanischen Verfor- 
mungen steht an den Endflachen des Kopfbereichs 7 
und des FuBbereichs 8 des Aktors 1 als nutzbare Deh- 
nung und/oder Kraft 9 zur Verfugung. 
[0003] Piezokeramische Vielschichtaktoren werden 
nach dem Stand derJechnik als Monolithen ausgefiihrt, 
das heiBt, der aktiven Werkstoff, auf dem vor dem Sin- 
tern durch ein Siebdruckverfahren Innenelektroden auf- 
getragen werden, wird als sogenannte Grunfoiie zu ei- 
nem Stapel aufeinandergelegt, der zu einem Grunkor- 
per verpresst wird. Das Verpressen des Griinkorpers 
wird in der Regel durch Laminieren unter Druck- und 
Temperatureinwirkung in Laminierformen durchgefuhrt. 
Dieses Verfahren legt, begrundet durch die venvende- 
ten Laminierwerkzeuge, die auBere Form der Aktoren 
bereits weitgehend fest. Das Laminat wird in die einzel- 
nen Aktoren aufgetellt, die pyrolysiert und anschlieBend 
geslntert werden. Weil das Laminieren im ungesinterten 
Korper haufig Inhomogenltaten der Dichte erzeugt und 
die Schwindung beim keramischen Brand kelne kon- 
stante Gr6f3e darstellt, kann die Endgeometrie der Ak- 
toren nur durch Hartbearbeitung der gesinterten Akto- 
ren in der geforderten Genauigkeit erzeugt werden. Da- 
bei werden aber die in die Aktoren eingelagerten Innen- 
elektrodenschichten ebenfalls mit bearbeitet. Werden 
die bearbeiteten Flachen nicht nachtraglich elektrisch 
isoliert, so tritt beim aktiven Betrieb dieser piezokerami- 
schen Vielschichtaktoren die Gefahr eines elektrischen 
Uberschlages an der Aktoroberflache auf, well die Iso- 
lationsfeldstarke in Luft, die etwa 1000 V/mm betragt, 
durch die Betriebsfeldstarken von bis uber 2000 V/mm 
uberschritten wird. Gleichzeitig fuhren durch die Hart- 
bearbeitung verursachte Verschmierungen der Elektro- 
den zusatzlich zu verringerter Isolationsfestigkeit und/ 
Oder Leckstromen. 

[0004] Es ist die Auf gabe der vorliegenden Erfindung 



ein Verfahren vorzus^^^das die Herstellung von Viel- 
schichtaktoren vereir^^^nd durch das die aufgezeig- 
ten Nachteile vennieden werden. 
[0005] Die Losung der Aufgabe erfolgt mit Hilfe der 

5 kennzeichnenden IVIerkmale des ersten Anspruchs. 
Vorteiihafte Ausgestaltungen der Erfindung werden in 
den Unteranspruchen beansprucht. 
[0006] Durch Stapein von Grunfolien aus plezokera- 
mischem Werkstoff, die mit den entsprechenden Struk- 

10 turen der Innenelektroden fur mindestens einen piezo- 
keramischen Vielschichtaktor bedruckt sind und durch 
entsprechendes Laminieren unter Druck von etwa 100 
bar bei einer Temperatur von etwa 1 20 °C wird ein Grun- 
korper hoher mechanischer Festigkeit, gutem Zusam- 

'5 menhalt der Folienlagen, guter mechanischer Bearbeit- 
barkeit und homogener Dichte erhalten. Erfindungsge- 
maB ist es deshalb moglich, aus einem solchen Griin- 
korper als Laminat die Vielschichtaktoren leicht heraus- 
zutrennen und anschlieBend durch spanabhebende Be- 

20 arbeitung in ihre Fonn zu bringen, die in der Regel be- 
reits die endgiiltige Fomn ist, so dass die Aktoren nach 
dem Sintern keiner weiteren Nachbearbeitung bedur- 
fen. Nur noch an den AnschluBflachen, wo die Innen- 
elektroden an die jeweilige AuBenelektrode ange- 
rs schlossen werden sollen, muss die isolierende Sinter- 
haut entfernt werden, beispielsweise durch Schleifen. 
Wegen der hohen mechanischen Festigkeit der lami- 
nierten Blocke sind alle spanabhebenden Bearbeitun- 
gen wie Drehen, Frasen, Sagen, Bohren oder Schleifen 

30 moglich. Dabei werden die Korper weder beschadigt 
noch deformiert. Durch die geringere Harte des Werk- 
stoffs gegenuber dem Sinterzustand ist der VerschleiB 
der Werkzeuge wesentlich geringer, wodurch eine ko- 
stengunstige Fertigung moglich ist. 

35 [0007] Durch das Sintern bildet sich allseitig auf der 
Oberf lache des piezokeramischen Vielschichtaktors ei- 
ne sogenannte Sinterhaut aus, die auch im Bereich der 
an die Oberflache des Aktors tretenden Innenelektro- 
den eine so hohe elektrische Isolatlonsfahigkeit auf- 

40 weist, dass eine nachtragliche Isolation der Oberf lachen 
des piezokeramischen Vielschichtaktors in der Regel 
unterbleiben kann. 

[0008] Die gute Bearbeitbarkeit des Laminats ermog- 
licht es, dass durch geeignete Wahl und/oder Komblna- 
tion von Bearbeitungsverfahren piezokeramische Viel- 
schichtaktoren in unterschiedlichen Fomnen hergestellt 
werden konnen. Die Querschnittsf lachen konnen kreis- 
formig, ellipsenfomnig, viereckig oder vieleckig sein. Be- 
reits vor dem Sintern konnen alle Kanten an den Griin- 

50 korpern gebrochen, gefast oder abgerundet werden. 
Die gute Bearbeitungsmoglichkeit des keramischen 
Werkstoffs in der Grunphase ermoglicht auch die Her- 
stellung rotationssymmetrischer Formkorper. 
[0009] Der laminierte Block mit dem mindestens ei- 

55 nen Vielschichtaktor weist eine hohe Festigkeit und 
Formbestandigkeit auf. Dadurch ist es moglich, vor dem 
Sintern in den Block und oder den ungesinterten piezo- 
keramischen Vielschichtaktor, eine oder mehrere Boh- 
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rungen oder Sackldcher ein^M^en, die zusatzlich mit 
einem Gewinde ausgestatte^^Ben konnen. Eine soV 
Che Ausstattung kann vorteHhanfurspatereAnwendun- 

gen wie Befestigungen oder Anschlusse genutzt wer- 
den. Weil durch die Bohrungen oder Sacklocher sowie 
durch die Gewlndeschnitte die Schichten der Innenelek- 
troden durchbrochen werden, kann auch hierbei die 
beim Sintern entstehende Sinterhaut vorteilhaft als Iso- 
lierschicht genutzt werden. 

[001 0] Eine weitere Moglichkeit der Formgebung der 
Vielschichtaktoren besteht darin, dass berelts vor dem 
Laminieren in die Grunfolien Locher in der erforderli- 
chen GroBe, Form und Anzahl in denn gleichen Arbeits- 
gang gestanzt werden, in dem die Grunfolien passend 
fur die Laminierform ausgestanzt werden. Anschlie- 
Bend werden dann die mit den Innenelektroden be- 
druckten Grunfolien in der erforderlichen Anzahl und 
Anordnung so aufeinandergelegt, dass die Bohrungen 
Oder Sackldcher in der gewunschten Anordnung und 
Tiefe entstehen. Auch hier konnen nach dem Laminie- 
ren Gewinde in die Locher geschnitten werden. 
[0011] In die Bohrungen, durchgehenden Locher 
Oder Sacklocher kann vor dem Laminieren zur Erho- 
hung der Stabilitat und zur Wahrung der Formgenaulg- 
keit mit einem Fullstoff ausgefullt werden, der die beim 
Laminieren sonst eventuell auftretende ptastische De- 
formation der Aussparungen verhindert. Dieser Fullstoff 
1st so ausgewahit, dass er unter den Laminierbedingun- 
gen nicht plastischer oder starker deformierbar ist als 
der piezokeramische Werkstoff der Grunfolien. 
[0012] Ein Fullstoff kann aus einem harten, formsta- 
bilen und wahrend des Laminierens thermostabilen 
Werkstoff bestehen, beispielsweise aus Metall oder Ke- 
ramik. Je nach Formgebung werden beispielsweise Stif- 
te Oder Gewindestifte in die Locher oder Sackldcher ein- 
gesetzt, 

[001 3] Weiterhin eignen sich plastische oder thermo- 
plastische Fullstoffe, insbesondere ein hochflexibler 
Gummi oder ein gummiartiger Kunststoff. Auch hier 
kann der Fullstoff die Form eines Stiftes oder Gewinde- 
stiftes haben. 

[0014] Die Stifle Oder Gewindestifte werden nach 
dem Laminieren aus dem Laminat herausgezogen be- 
ziehungsweise herausgeschraubt. 
[0015] Weiterhin eignen sich Fullstoffe, die etwa bis 
zur Erreichung der Laminiertemperatur formstabil blei- 
ben. Beim Laminieren oder beim Sintern schmelzen die- 
se Fullstoffe aus oder pyrotisieren. Beispielsweise 
Wachs Oder niedrigschmelzende Polymere konnen 
durch Erwarmung aus dem Laminat entfernt werden. 
Als Fullstoff kann auch ein geeigneter organischer 
Werkstoff verwendet werden, wie er nach dem Stand 
der Technik zur Bildung poroser Keramiken bekannt ist, 
beispielsweise RuB oder ein Polymer, der beim Lami- 
nieren Oder Sintern bei Temperaturen bis zu 700 
ruckstandsfrei pyrolisiert. 

[0016] Das themnische Entfernen kann auch durch 
Ausschmelzen und/oder thermische Zersetzung in ei- 



nem dem Sintern voro^B^tteten thennischen ProzeB, 
beispielsweise einem^^pipassten Entbinderungspro- 
zeB. erfolgen. 

[0017] Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels wird die 
5 Erfindung naher eriautert. Es zeigen: 

FIgur 2 eine Grunfolie mit mehreren Innenelektroden 
und 

10 Figur 3 einen nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren hergestellten Vielschichtaktor. 

[0018] In Figur 2 ist eine bereits fur die Laminierform 
ausgestanzte Grunfolie 10 aus piezokeramischem 

15 Werkstoff dargestellt. Auf dieser Grunfolie sind jeweils 
sechs Innenelektroden 11 aufgetragen, wobei dieses 
Auftragen ubiicherweise im Siebdruck erfolgt. Die Bele- 
gung einer Grunfolie mit mehreren Innenelektroden er- 
mdglicht die rationelle Herstellung mehrerer Viel- 

20 schichtaktoren gleichzeitig. Von der kreisfonnigen 
Querschnittsflache 12 ist auf einer Seite ein Kreisab- 
schnitt abgeschnitten, so dass die Flache dort von einer 
Sekante 13 begrenz wird. Zentrisch zum Mittelpunkt 14 
ist ein Loch 15 ausgestanzt. 

25 [0019] Die Grunfolien werden in der erforderlichen 
Anzahl so zu einem Block ubereinandergestapelt, dass 
die Innenelektroden ubereinanderliegen. Die Anzahl 
der Folien richtet sich nach der GroBe des Vielschicht- 
aktors. Im vorllegenden Ausfuhrungsbelspiet umfasst 

30 der Block sechs Vielschichtaktoren. Wegen der lelchten 
Trennbarkeit werden die Vielschichtaktoren nach dem 
Laminieren, noch im Griinzustand, um die Innenelektro- 
den herum voneinander getrennt. AnschlieBend kann, 
ebenfalls noch im Griinzustand, die Fertigbearbeitung 

35 der Vielschichtaktoren bis auf den vorgegebenen Grun- 
durchmesser des Vielschichtaktors erfolgen. Danach 
werden erst die Vielschichtaktoren gesintert. 
[0020] Die Anordnung der Innenelektroden 11 auf der 
Grunfolie 10 ist jeweils In derselben Ausrichtung. Es 

40 sind Innenelektroden derselben Polung. Die Innenelek- 
troden der gegensatzlichen Polung konnen in derselben 
Weise hergestel It werden. Dabei ist aber deren Ausrich- 
tung gegenuber der Ausrichtung der ihnen zugeordne- 
ten Innenelektrodegegensatzlicher Polung, also auf der 

45 nachfolgenden Grunfolie, um 180 Grad gedreht. Die 
Elektrodenlagen mit der gegensatzlichen Polaritat 
wechseln sich also alternierend ab. In einem Block, der 
die Kontur eines Vielschichtaktors zeigt, bilden die uber- 
einanderliegenden Locher 15 eine durchgehende Aus- 

50 nehmung. 

[0021] Figur 3 zeigt in schematischer, stark vergro- 
Berter Darstellung einen Vielschichtaktor 16, der nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt wurde. 
Er hat einen kreisfdmnigen Querschnitt 12 und ist voll- 

55 standig von einer Sinterhaut 17 uberzogen. Die Innen- 
elektroden 11 gleicher Polung der einen Polaritat treten 
vollstandig an der Umfangsflache zutage, wahrend bei 
den Innenelektroden der gegensatzlichen Polaritat auf- 



5 



EP1 235 285 A2 



6 



grund des fehlenden Kreisa^^sitts der Umfang unter- 
brochen ist. Diese Gestaltt^^Blrd vorteilhaft ausg6* 
nutzt, um auf den sich gegenuDerllegenden Seiten des 
Vielschlchtaktors, wo nur die Innenelektroden g!eicher 
Polarrtat am Umfang zu sehen sind, die Innenelektroden 
glelcher Polaritat an die jeweilige AuBenelektrode 18 
anzuschlieBen. Dazu wird in diesem Bereich durch 
Schleifen die Sinterhaut 17 entfemt und die Innenelek- 
troden 11 werden an ihrer Umfangsflache freigelegt. 
Zentrisch zur Achse 1 9 des Vielschichtaktors 1 6 verlauft 
eine durchgehende Ausnehmung 20, gebildet aus den 
ubereinanderliegenden Lochern 15 in den Grunfolien 
10, die fur Befestigungszwecke genutzt werden kann. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung piezoelektrischer Viel- 
schlchtaktoren, bei dem dunne Schichten aus ei- 
nem piezokeramlschen Werkstoff, Griinfoiien ge- 
nannt, auf die mindestens eine Innenelektrode auf- 
gebracht ist, so zu einem Block aufeinandergesta- 
pelt werden, dass die Innenelektroden altemlerend 
an sich gegenuberllegenden Ftachen des Aktors 
gefuhrt werden, wo sie durch eine Au3eneIektrode 
miteinanderverbunden werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Block lamlniert wird, dass aus 
diesem Block der mindestens eine Aktor herausge- 
trennt wird, dass der Aktor durch eine Bearbeltung 
seine Fomi erhalt, dass er anschlie3end gesintert 
wird, dass die beim Sintern entstandene Sinterhaut 
als Isollerschicht genutzt wird und dass die Sinter- 
haut an den Stellen abgetragen wird, an denen die 
Innenelektroden an die AuBenelektroden ange- 
schlossen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fomngebung durch spanabhe- 
bende Bearbeitung erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass durch die Fomigebung Viel- 
schichtaktoren erzeugt werden, die Vierecke, Viel- 
ecke, Kreise oder Ellipsen als Querschnlttsflachen 
aufweisen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch die Fomigebung rotatl- 
onssymmetrlsche Vielschlchtaktoren erzeugt wer- 
den. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass in den laminierten 
Block des mindestens einen Vielschichtaktors eine 
Oder mehrere durchgehende Bohrungen oder 
Sacklocher eingebracht werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 



durch gekennzej^^et, dass bereits vor dem La- 
minieren in die G^^Hien Locher in der erforderli- 
chen GroBe, Form und Anzahl gestanzt werden und 
dann die mit den Innenelektroden versehenen 
5 Grunfolien in der erforderlichen Anzahl und Anord- 
nung so aufeinandergelegt werden. dass die Boh- 
rungen Oder Sacklocher in dergewunschten Anord- 
nung undTiefe entstehen. 

10 7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass in die Bohrungen be- 
ziehungsweise in die Sacklocher ein Gewinde ge- 
schnitten wird. 

IS 8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7. da- 
durch gekennzelchnet, dass die Bohrung bezie- 
hungsweise die Sacklocher in den Vielschlchtakto- 
ren vor dem Laminieren zur Erhohung der Stabilitat 
und Wahrung der Formgenauigkeit mit einem Full- 

20 stoff gef iillt werden . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Fullstoff ein harter, fomistabiler 
und wahrend des Laminierens themnostabiler 

25 Werkstoff verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Fullstoff aus Metaii oder 
Keramik oder einem anderen harten, formstabilen 

30 und wahrend des Laminierens thennostabllen 
Werkstoff verwendet wird, 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Fullstoff ein plastischer oder 

35 thermoplastischer Werkstoff venA^endet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein hochflexibler Gummi oder ein 
gummiartiger Kunststoff verwendet wird. 

40 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Fullstoff in Fonn 
von Stiften oder Gewindestiften eingesetzt wird. 

45 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stifte oder Gewindestifte nach 
dem Laminieren aus dem Laminat herausgezogen 
beziehungsweise herausgeschraubt werden. 

50 15. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Fullstoff verwendet wird, der et- 
wa bis zur Erreichung der Lamlniertemperatur 
fonnstabil bleibt und themnisch entfemt wird. 

55 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass als Fullstoff ein Wachs oder ein 
niedrigschmelzendes Polymer venwendet wird und 
dass diese Fullstoffe beim Laminieren oder beim 
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Sintem ausschmelzen. 



17. Verfahren nach AnsprucITiS, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Fulistoff ein geeigneter organi- 
scher Werkstoff verwendet wird, der beim Laminie- s 
ren oder Sintem ruckstandsfrei pyrolisiert. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das thermische Entfernen durch 
Ausschmelzen und/oder thermische Zersetzung in io 
einem dem Sintern vorgeschaiteten themiischen 
ProzeB, beispielsweise einem angepassten Entbin- 
derungsprozeB, durchgefuhrt wird. 

IS 



20 
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